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Population growth, space limitation, economic and social factors are some of 

the reasons that led to the construction of tall buildings. However, the 

invention of light weight and durable materials has made tall buildings with 

low damping and high vibration period and sensitive to wind forces. 

Therefore, the study and analysis of tall buildings under wind forces seem 

necessary. The purpose of the present research work is to provide the 

necessary solutions for performance based design of tall buildings against the 

wind. In the present study, a tall elliptical building is exposed to wind 

interaction. Moreover, wind modeling and building specifications are 

performed in ANSYS.17 software. To simulate the atmospheric boundary 

layer in the software as a virtual wind tunnel, two parameters of the mean 

wind speed and turbulence includes length and intensity, are required. The 

results of software analysis were presented as a time history of longitudinal 

and transverse acceleration at three different heights of the building for four 

various mean wind speeds, then the standard deviation of acceleration was 

calculated and placed in standard curves of the regulation and interpreted. 

The effect of different factors on the performance of tall buildings against the 

wind is a type of response (alongwind or acrosswind), mean wind speed, 

orientation of the building, and the height of the desired point from the 

ground. Results show that the response of tall buildings to wind does not 

follow a specific law and is a function of the mean wind speed, height of the 

building, and the alongwind and acrosswind response of the building, i.e, 

displacement and accelerations. 
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 باد برابر در بیضی شکل با پلان بلند عملکرد یک ساختمان طراحی براساس
 *1 سر کله ایمانی هوشیار

 
 ایران ، اردبیلی محقق  دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده عمران ، مهندسی آموزشی گروه دانشیار -1

 چکیده
 بلند هایساختمان احداث باعث که هستند دلایلی از گردشگریاجتماعی و مقاصد  و اقتصادی عوامل فضا، محدودیت جمعیت، افزایش

زیاد بوده و نسبت  ارتعاشی پریود و کم میرایی دارای بلند هایساختمان که است شده باعث مقاوم و سبک مصالح ابداع طرفی، از. اندشده
 اجرای از هدف. می رسد نظر به ضروری باد نیروهای اثر تحت بلند هایوتحلیل ساختمان بررسی از این رو،. باشند به نیروهای باد حساس

 ساختمان حاضر، یک پژوهش در. باشدمی باد برابر در بلند هایساختمان عملکرد اساس بر طراحی جهت لازم راهکارهای ارائه پژوهش این
. است شده انجام ANSYS.17 افزارنرم در ساختمان و باد مشخصات سازیشده و مدل باد قرار داده برابر اندرکنش شکل در بیضی بلند
 یعنی تلاطم پارامترهای و باد میانگین سرعت نیمرخ پارامتر دو به باد مجازی، افزار و بعنوان تونل نرم در جوی مرزیلایه سازیشبیه برای
 ساختمان مختلف ارتفاع سه در عرضی و طولی شتاب زمانی تاریخچه صورتبه افزارنرم تحلیل از حاصل نتایج. هست نیاز آن شدت و طول

 انحراف سپس و ارائه متر بر ثانیه در جهت طولی و چهار سرعت میانکین باد در جهت عرضی 27باد یعنی  نهایی میانگین سرعت  برای و
 در بلند هایساختمان عملکرد بر مختلف عوامل تأثیر. شدند تفسیر و جاگذاری نامهآیین استاندارد هایمنحنی در و استخراج شتاب معیار
 موردنظر نقطه ارتفاع باد، نحوه قرارگیری ساختمان در برابر باد و میانگین سرعت ،(عرضی یا طولی یعنی)پاسخ نوع:  از اندعبارت باد برابر

 تابع و کندنمی پیروی خاصی قاعده از باد برابر در بلند هایساختمان پاسخ عرضی دهندکهنتایج پژوهش حاضر نشان می .زمین ازسطح
 .باشدمی عرضی یعنی تغییرمکان و شتاب پاسخ و ساختمان از مورد نظر ارتفاع باد، میانگین سرعت

 (PBWE، شتاب عرضی، مهندسی باد بر اساس عملکرد ) طولی شتاب باد، میانگین سرعت ،ANSYS بلند، ساختمان :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

مهندسان، اساتید،  آشنایی جهت ها،آن ماندن ناشناخته و هاسازه در آن مخرب آثار و باد مهندسی با مردم آشنایی عدم به توجه با

 آثار معرفی ضمن تا شود زده تلنگری مورد این در که است تمام دست اندرکاران صنعت ساختمان لازم کارفرمایان و دانشجویان، پیمانکاران،

 نظر در زلزله برابر در هاآن عملکرد اساس بر را هاساختمان طراحی ها،نامهآیین امروزه. بشناساند نیز را هاآن از جلوگیری هایراه باد، مخرب

 به توجه با و گیردنمی صورت کاری چنین است کنندهتعیین هم خیلی که باد برابر در بلند ولاغر هایساختمان رفتار مورد در ولی گیرندمی

 طبقات افزایش همان که آورندمی روی عمودی گسترش به افقی، گسترش جهت شهر فضای کمبود علت به بزرگ شهرهای  بیشتر در اینکه

 باعث است ممکن و کندمی حساس باد برابر در را هاآن درنتیجه بردمی بالا را هاآن تناوب زمان و داشته دنبال به بیشتری پذیریانعطاف و

 دقیق بررسی و هاطراحی از حاصل تجربیات. شود انهدام باعث و گردیده هاآن در شدگیقفل و تازش پدیده مانند آئرودینامیکی ناپایداری

 استفاده که است داده نشان واضح طوربه اخیر، هایدهه در ایلرزه نواحی و شدید اما مختلف بادی هایمحیط در موجود بلند هایساختمان

 بلکه دارد همراه به هاساختمان برای بیشتری ایمنی تنهانه مختلف، کشورهای هاینامهآیین بجای عملکرد اساس بر ایلرزه طراحی روش از

 سطح کمتر، هزینه با که است سمتی به سازه مهندسی دانش حرکت جهت در واقع. شودمی منجر سنگین هایسازه اقتصادی طراحی به

 که است حدی هایحالت در طراحی بر تأکید زمینه، این در هاپیشرفت ترینمهم از یکی. گردد تأمین ایسازه سیستم برای ترمناسب ایمنی

 هدف. است آن مطلوب ایلرزه رفتار بیانگر سازه، عملکردی هدف یک. شودمی یاد آن از عملکرد اساس بر طراحی عنوان تحت عموماً

 ساکنان راحتی و زلزله مهندسی در(  زلزله) مشخص ایلرزه خطر یک برای( عملکرد حد) قبولقابل بیشینه خرابی حد تعیین با عملکردی

 برابر در نیز طبقات نسبی مکان تغییر است مهم ساکنان راحتی اینکه حین در یعنی. شودمی شناخته باد مهندسی در بلند هایساختمان

 یک تجربه صورت در  سازه یک به  آسیب قبولقابل  سطح یک کردن مشخص از است عبارت عملکردی لذا هدف. شودمی درنظرگرفته باد

 درآمد با تطبیق قابل جدول)  ایسرمایه  بازه  یک  کار این.  انفجار  و  زلزله  و  باد  مانند لرزه عامل هر از  شدید ارتعاش یک یا لرزهزمین

 ایمنی کرده و اهداف عمل طراحی  آن با مطابق ایشیوه به تا کرد طوری طراحی را ساختمان توانمی آن موجببه که کند می ایجاد( افراد

 سازد. برآورده را مالک اقتصادی و

 و ساکنان و ناراحتی از تا شود محدود باید بلند هایساختمان نوسان و لرزش که کردند بررسی ای مطالعه طی همکاران و کوک

 و بلند هایدودکش و هاورزشگاه بزرگ هایسقف طویل، هایپل ازجمله ویژه، هایساختمان برای. شود جلوگیری ایسازه صدمات

 لازم حدی حالات به تا شوندمی توصیه باد برابر در مقاوم طراحی منظوربه باد تونل در هاآن مدل آزمایش باد، به حساس بلند هایساختمان

 تا شود بررسی شتاب و  مکان تغییر نوسان، در پذیری خدمت قابلیت هایمحدودیت باید و شوند نائل مقاومت و پذیری خدمت برابر در

 از ناشی مکان تغییر میزان برای هم ارتعاش احساس برای بررسی روش. شود فراهم هاآن عمر طی در هاساختمان برای کارآمد شرایط

  که است  شده پذیرفته  اعم طوربه. شود انجام( ساکنان راحتی معیارهای اصطلاحبه یا)  ارتعاش  احساس  آستانه  برای هم و باد ارتعاش

 استاندارد انحراف و شتاب اوج  مورد دو هر همکاران و . برتون]1[دارد  ارتباط هاساختمان  حرکت  شتاب  با باد از ناشی  حرکت احساس

 هاساختمان حرکت دادن نشان برای معمولاً ساله 5 یا ساله 18 بازگشت دوره در و شدید باد شرایط در که کردند و مشاهده بررسی را شتاب

 دوره با باد وزش سرعت حداکثر و ساعتی متوسط باد سرعت ، نیز کنگهنگ باد نامهآیین در شدهطراحی باد فشار.  ]7[شوندمی استفاده

 بر مبنی را سایتی مشخصات و استفاده احتمالاتی متدولوژی بر مبتنی روش یک همکاران و جین .]1[است شدهتعیین سال 58 بازگشتی

 آن در. کردند تعیین هاساختمان طراحی و باد تونل هایگیریاندازه در استفاده منظوربه باد برابر در  عملکرد اساس بر طراحی در باد سرعت

 منجر ساختمان هزینه جویی صرفهبه است ممکن شود، استفاده سایت شدید بسیار باد بارهای چنین از اگر است شده داده نشان مقاله

 هایپاسخ. داد ربط باد اثر تحت ساختمان دینامیکی هایپاسخ به توانمی را باد از ناشی عملکرد که دریافت ای مطالعه در .گریفیس]0[شود

 و ساختمان سیستم رفتار توصیف برای جامع طوربه شتاب، و طبقات نسبی مکان تغییر جانبی، مکان تغییر داخلی، نیروی ازنظر باد، از ناشی

 حدی، حالت طراحی مفهوم با مستقیم طوربه عملکرد سطوح که است واضح. ]5[شودمی استفاده باد تحریکات تحت ساختمان عملکرد یا

 درواقع،. است قرارگرفته  مورداستفاده ایگسترده طوربه مدرن طراحی استانداردهای و هانامهآیین و کدها از بسیاری در و داشته ارتباط

 دراز سالیان طی در هاساختمان رفتار  بافهم که است حدی حالت طراحی برای تجویزی قوانین تکامل دهندهنشان عملکرد سطوح مفهوم
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 در صریح توصیف بدون بالاتر، استانداردهای به را هاساختمان طراحی عملکرد، اساس بر طراحی گزینه یک این، بر علاوه. اندکرده تغییر

 سطوح کههنگامی.  است ساخته فراهم را نوآورانه فنّاوری از استفاده امکان و کرده تسهیل ساختمانی، هاینامهآیین و استانداردها و کدها

 ریزیبرنامه هایاستراتژی شوند،می مرتبط اطمینان قابلیت اساس بر طراحی چارچوب یک در احتمالی زیان و ضرر به توجه با عملکرد،

 خدمت قابلیت که است شده معلوم اگرچه امروزه. دهند قرار موردتوجه ساختمان طراحی درروند توانندمی را مالک بلندمدت ایسرمایه

 طراحی در تحقیق به بایستمی کهچنانآن اما است، شدهتبدیل بلند هایساختمان طراحی در عمده هاینگرانی به باد از ناشی پذیری

 حقیقت، در. است نشده پرداخته و نگرفته قرار موردتوجه زیادی حد تا شدهمی پرداخته پذیری خدمت قابلیت برای سازیبهینه و ایسازه

 قرار ارتعاشات و باد از ناشی تغییرشکلهای ازلحاظ دهیسرویس ملاحظات تأثیر تحت عموماً بادی هایاقلیم در بلند هایساختمان طراحی

 اصلی عامل که و ثابت کردند  بررسی پژوهشی طی کول و اسمیت همچون محققانی. هاآن اعضای نیرویی نیازهای اساس بر نه گیردمی

 که آنجایی از. است باد ضعیف، خیزیلرزه منطقه در واقع قوی بادهای و طوفان مستعد مناطق در بلند هایساختمان بیشتر برای طراحی

 به رو هاآن در باد از ناشی حرکات و آثار لذا شوند،می لاغرتر بنابراین  و بلندتر  و بلند ایفزاینده طوربه روزروز به  مدرن بلند هایساختمان

 و راحتی و شده  بیشتر  پیچش  و جانبی نیروهای با مقابله برای  موردنیاز  مصالح و مواد مقدار که دریافتند محققان این گذارد. می فزونی

 و مقاومت  یا کند خراب را سازه نباید تنهانه بار، نوع هر از شکل تغییر یا مکان تغییر. گیردمی  قرار تأثیر تحت  شدتبه ساکنان آسایش

جیامپولی و . ]6[برساند آسیبی آن...(   و بندی تیغه)بندیتقسیم اجزای و عناصر به نباید بلکه دهد قرار تأثیر تحت  را آن مؤثر کارکرد

ای یک فرآیند عمومی برای اعمال طراحی بر اساس عملکرد در مهندسی باد تعریف کردند. این چارچوب عمومی به صورت همکاران در مقاله

. اویانگ و همکاران در تحقیقی جدیدتر ]2[موردی برای ارزیابی خطرات فروپاشی و عدم قابلیت بهره برداری یک پل معلق به کار گرفته شد 

به منظور ارزیابی سیستم ساختمانی در معرض خطرات باد و باران توسعه  1ندسی باد بر اساس عملکردچنین چارچوبی را برای اعمال مه

 و بوده یکسان پذیری خدمت  حدی حالت و  مقاومت حدی حالت  حالت، دو هر باد برای بارگذاری معیارهای چین،  نامهآیین در. ]0[دادند 

 ساله 188 بازگشت دوره یک مهم هایساختمان برای و  ساله 58 بازگشت دوره یک اساس باد بر  معمولی، هایساختمان برای معمولاً

 یک عنوانبه اشخاص ناراحتی از جلوگیری در شتاب محدودکننده شرایط کرد که ایزیوموف در تحقیقی پیشنهاد .]9[است شده درنظرگرفته

 پیچیده حرکات برای ساکنان راحتی معیارهای .] 18[شوند درنظرگرفته باد برابر در حساس هایساختمان برای جدید طراحی عملکرد سطح

 ساختمان ساکنان راحتیبه رسیدن برای شتاب آنها معیار مطالعه در ه است.شدبیان مشروح طوربه پالمر و ملبورن توسط بلند هایساختمان

 که کردند مشاهده همکاران و چاک. ]11[است شده داده باد بازگشت دوره و حرکت فرکانس  تابع پیک شتاب از عباراتی های بلند، در

 از برخی در توانمی اما است نشدهتعریف خوبیبه لرزه مهندسی با مقایسه در باد برابر در هاساختمان( محدود سطوح) عملکرد سطوح

آنها از  یافت. مواردی( طراحی معیارهای) عملکردی طراحی اهداف با ارتباط در باد از ناشی عملکرد سطوح به نسبت تحقیقاتی، کارهای

 اساس بر طراحی کنونی چارچوب  و معیارها با که دادند ارائه باد طراحی از سازگار مجموعه یک عملکرد براساس  باد مهندسی لحاظ

آورده  1 جدول در همکاران و چاک توسط شدهتوصیه عملکرد اساس بر باد مهندسی طراحی سطوح. دارد مطابقت زلزله مهندسی عملکرد

 درنظرگرفته سال 58 است، طراحی باد معرض در ساختمان گرفتن قرار زمان دهندهنشان ساختمان، یک طراحی است که عمر شده

 آثار و باد جهت آن در گرفته و قرار مورد بررسی باد سرعت طراحی با سایت طراحی که است ضروری باد، شناخت ازلحاظ .]17[است

  .]11[گیرد قرار مورد توجه توپوگرافی

 چهارسرعت با و زمین سطح از مختلف ارتفاع سه در پلان در شکل بیضی بلند ساختمان یک  عملکرد حاضر، تحقیقاتی کار در

 سازیشبیه کامل مراحل گرفته است. قرار بررسی در جهت عرضی و سرعت میانگین نهایی باد در جهت طولی مورد باد میانگین متفاوت

بستگی دارد انجام  آن شدت و طول یعنی تلاطم پارامترهای و باد میانگین سرعت نیمرخ پارامتر دو به که باد، تونل در جوی مرزیلایه

باشد که در می کارساز خیلی درست هایجواب استخراج در که است مسائلی از جمله آن نوع و بندی المان بهینه حالت یافتن. گرفته است

 . بخشهای بعدی بحث خواهد شد

 

                                                           
1 Performance-Based Wind Engineering (PBWE)  
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 (1990)چاک و همکاران : سطوح پیشنهادی طراحی بر اساس عملکرد در برابر باد1جدول 
 سطوح عملکرد احتمال حدوث دوره بازگشت میانگین)سال( سطح شدت باد طراحی

 آستانه احساس سال 01در  %111 1 خیلی مکرر

 راحتی ساکنان سال 01در  %9999 0 مکرر

 خطر جانی سال 01در  %9990 11 مکرر

 تغییر مکان جانبی/مقاومت سال 01در  %46 111 گاهیگاه

 ایمنی سال 01در  %11 670 بندرت

 جلوگیری از خطر سال 01در  %0 1111 خیلی بندرت

 

 عددی مدلسازی فرآیند -2

سازی فرآیند شبیه .[20]است شده استفاده ANSYS.17  محدود المان افزاراز نرم ساختمان و باد مشخصات سازیمدل برای

عددی جریان باد با استفاده از مبانی دینامیک سیالات محاسباتی در مطالعات قبلی منتشر شده توسط نگارنده و همکاران به تفصیل ارایه 

 ارتجاعی مدول و میرایی درصد و هاساختمان ابعاد حجمی، جرم به هاساختمان دینامیکی مشخصات سازیشبیه برای. ]15و10[شده است 

 پرداخته مسئله در درگیر موارد کلیه و ساختمان سازیشبیه به سپس و باد سازیشبیه به ابتدا. باشدمی احتیاج هاآن در مصرفی مصالح

 کتابخانه در مکعبی المان این. است شدهاستفاده متفاوت ابعاد با Hex Dominate المان از بندیشبکه جهت پژوهش، این شود. درمی

 همگرایی، در روند تسریع ها،المان تعداد کاهش سبب المان این از استفاده. است  وجه 6 و لبه 17 و  رأس 0 دارای و داشته وجود افزارنرم

 شود. می دیده 1شکل  دربندیشبکه از اینمونه شود.می عددی خطای کاهش و محاسبات دقت افزایش باعث

 

 fluent طیتونل باد در مح یبندسازه و شبکه طیدر مح  یضیساختمان ب یبندکهبش: 1شکل 

 انتخاب دلیل. است شده استفاده 7 جدول مطابق اعداد و کمیات از ANSYSافزارنرم در آن مشخصات و باد تونل سازیشبیه برای

 21:4:4  ابعاد نسبت با  ANSYS افزارنرم در را مجازی باد تونل ابعاد سازی،شبیه باشد. درمی مربوطه فنی ادبیات از استفاده همانا ها،آن

 و در شدهسازیشبیه واقعی ابعاد اساس بر سازیمدل که است یادآوری به لازم. ]16[گیرندمی نظر دربرابر ارتفاع ساختمان مورد مطالعه 
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اتصال ساختمان به کف دامنه محاسباتی گیردار فرض شده است. .است آورده شده افزارنرم در مورداستفاده مجازی باد تونل ابعاد  7 شکل
  

 ( 7889: مشخصات فیزیکی باد )آوروچ و براون ،7جدول 

 

 

 

 

 

 سازی در تحقیق حاضریهشبجهت  و سازهتونل باد  ابعاد: 7شکل 

 Fluent ،Transient structureی افزارهانرم از مسئله این حل برای است مانند کوپل فرایند یک سازه و باد اندرکنش مسئله  چون

ای از گام زمانی یک دهم ثانیه به منظور پایش تغییرات گردد. در نرم افزار تحلیل سازهمی استفاده همزمان صورتبه System Couplingو 

 در پاسخ و نیز تامین پایداری حل استفاده شده است.

 جوی مرزیلایه سازیشبیه -2-1

 سیال. گذاردمی اثر سیال حرکت بر جسم این وجود باشد، قرارگرفته جامدی جسم سیال یک حرکت مسیر در اگر کلی، حالت در

 صفر به حرکتشان سرعت کنند،می برخورد جامد جسم به کههنگامی ریز ذرات این که است شدهتشکیل ریز بسیار ذرات از ایمجموعه از

 باعث لزوجت. شودمی گفته لزوجت آن به که دارد وجود ایجاذبه نیروهای سیال، ذرات بین. چسبندمی جسم سطح به اصطلاحبه و رسیده

 سیال ذرات چسبیدن با. درآورد  حرکت به خود با را اطراف هایلایه ذرات و بچسبد خود نزدیک هایلایه به سیال از ایلایه هر که شودمی

سطح،  به ترنزدیک هایلایه به مقداری بالاتر هایلایه شود، دورتر جامد جسم از فاصله هرچه لزج، نیروهای وجود و جامد جسم سطح به

 چسبیده لایه در صفر، سرعت از مرزیلایه در سیال که دارد ادامه جایی تا کار این. آورنددرمی حرکت به خود با را هاآن و کنندمی وارد نیرو

 سرعت که اینقطه و جامد جسم سطح بین صورت،بدین. شود نزدیک مرزی،لایه انتهایی هایلایه در آزاد، جریان سرعتبه جامد، سطح به

.  شودمی گفته سرعت مرزیلایه آن به که شودمی تشکیل کمتر سرعت با سیال از ایلایهیک باشد، آزاد جریان سرعت با برابر تقریباً سیال

 کنند.می سازیشبیه را آن پارامتر باد، دو تونل در سازیشبیه برای

 مقدار خاصیت نوع خاصیت

 ρ = 1.25(kg/m3) چگالی هوا)باد(

 μ= 7.03 ×10-2(N.s/m2) غلظت لزوجت هوا)باد(

در سرعت جریان باد باد ) توسطمسرعت 

 (متر 108 ارتفاع
 باد در ارتفاع مرجع متفاوت خواهد بود سرعتبهبسته 
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 باد میانگین سرعت پروفیل - 2-1-1

 برای و تدوین Cزبان در کوتاه ایبرنامه ،FLUENT محیط در باد تونل در باد سازیشبیه جهت ابتدا حاضر، پژوهشی کار در

 محیط در را آن برنامه. شودمی اقدام  افزارنرم داخل در 1 رابطه طبق باد میانگین سرعت تغییرات نیمرخ یعنی بادی محیط معرفی

FLUENT کنندمی اعمال سازه به ورودی نیروی عنوانبه و آورده دست به ارتفاع در را باد میانگین سرعت تغییرات و کرده سازیشبیه .

 در. [20]اندشده آورده 0 شکل در  ANSYS افزارنرم در شدهسازیشبیه و 1 شکل در طبیعی شرایط در باد میانگین سرعت نیمرخ تصاویر

محیط بادی  دو نوع بافت. است دو نوع بافت دهندهنشان که شده درنظرگرفته( توانی رابطه ) نمای α= 8119 سازیشبیه جهت پژوهش، این

 0Z ،1 رابطه در. باشد نداشته وجود باد ایلحظه سرعت گیریاندازه جهت هابادسنج برای مانعی گونههیچ که شهرهاست اطراف ناحیه همان

 Z  و باد مرجع میانگین سرعت0V  شود،می گرفته اندازه ارتفاع آن در باد ایلحظه سرعت محل هواشناسی توسط که است مرجع ارتفاع

 [19].است Z موردنظر ارتفاع در باد میانگین سرعت V و شود محاسبه آن در باد میانگین سرعت است قرار که است ارتفاعی

 (1                                                              )                                           












OO Z

Z

V

V
   

 

 

 [19]دبایمرخ طبیعی سرعت متوسط ن:  1شکل 

 

 [19]در تونل باد مجازی در تحقیق حاضر  بادسرعت میانگین  شدهسازیشبیهیمرخ ن:  0شکل 

آورده  1در خصوص مشخصات فیزیکی ساختمان مطابق جدول  ANSYS افزاردر نرممرزی جوی یهلاسازی یهشبدیگر مشخصات لازم جهت 

 شده است. 
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 مورد مطالعه ساختمان:  مشخصات فیزیکی 1جدول 

 3ρ = 160(kg/m( ساختمانچگالی 

 0.2Hzon = ساختمانفرکانس طبیعی 

 بیضی شکلساختمانابعاد 

 متر است( 081 ساختمان)ارتفاع 
 متر قطر کوچک 8/88متر قطر بزرگ و  01

 E = 2.3 × 108 (N/m2) ساختمانمدول الاستیسیته مصالح 

 μ= 0.25 ساختمانضریب پواسون مصالح 

 %1 ساختمانیرایی مدرصد 

 قطر بزرگ ساختمان عمود بر باد نحوه قرار گیری ساختمان

 

 آن شدت و طول یعنی تلاطم پارامترهای -2-1-2

شود. تعریف کلی از تلاطم به زبان ریاضی قدری مشکل است، توربولان نامیده میدر حالت کلی، تغییر در سرعت باد، تلاطم یا 

باشد. هر تکان با باشد که چیزی در حدود یک شانزدهم لزجت آب میکه تلاطم در جریان وزش باد ناشی از ناچیز بودن لزجت هوا میچون

شود که ذرات هوا در هر جهتی شود که باعث میلاطم محسوب میمتر بر ثانیه( یک ت 1/1تا  9/8مایل بر ساعت ) 1تا  7سرعتی بیش از 

ای در سیالات دارای لزجت بالا است؛ در جریان آرام حرکات ذرات، موازی با جهت جریان حرکت کنند و این برخلاف جریان آرام یا لایه

به همراه سرعت  باد  از جمع سرعت میانگین ی زمانی،ی تصادفی است. سرعت در هر فاصلهنوسانی بودن تلاطم باد یک پدیده باشد.می

 نوشته میشود.  7آید و طبق رابطه ای حاصل از سرعت نوسانی آن به دست میلحظه

(7                                                                       )                        / +VMEAN=VtV 

ای نوسانی حول سرعت میانگین باد بوده و سرعت لحظه V/سرعت میانگین،  t  ،MEANVسرعت کل باد در زمان  tVکه در آن،   

 دهد.تغییرات سرعت میانگین و سرعت تندباد  را در ارتفاع یک ساختمان نشان می

 .[19]نوشته میشوند 0و  1بر اساس روابط  انحراف معیار سرعت باد شدت تلاطم باد و 

(1  )                                                                                             MEANV / RMS=VuI 

 

VRMS =[{1/(N-1)}×Ʃ(Vt-VMEAN)2]1/2                                                                           )0(  

اندازه  باد است.  طول تلاطم هم کل سرعت tV تعداد نمونه و Nشدت تلاطم باد،  uI سرعت باد، نحراف معیارا RMSVابط بالا، ودر ر

باشد و از محاسبه مساحت زیر منحنی خود همبسته از صفرتا اولین نقطه برخورد آن با محور افقی به دست متوسط گردبادهای کوچک می

 .                                      [19]میاید

 تلاطم پارامترهای سازیشبیه -2-2

 درنظرگرفته  Large Eddy Simulation(LES)]   [مدل گردبادهای بزرگ آوروچ و براون مدل مطابق تلاطم شدت سازیشبیه

 و مستقیم عددی سازیشبیه هایروش دیگر به نسبت روش این هزینه .]16[دارد زیادی کاربرد محاسباتی سیالات دینامیک در و شده
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 روش به سازیشبیه روش از نیز آن دقت و بوده کم خیلی استوکس -ناویر معادلات رینولدز عدد گیریمیانگین روش به سازیشبیه

 .است بیشتر رینولدز گیریمیانگین

 سنجی صحت -3

 ساختمان روی بر  را است. آوروچ و برون این مطالعه شده انجام آوروچ و برون مطالعه عددی طبق سنجی صحت پژوهش، این در

 پاسخ زمانی تاریخچه  .]16[متر108 در متر 18 در متر05 ابعاد به شکل مستطیلی است ساختمانی که اندداده انجام CAARC استاندارد

 و ایجاد نیز پژوهش این در ساختمان همان عرضی پاسخ زمانی تاریخچه و استخراج پژوهش عددی یاد شده از  CAARC ساختمان عرضی

دهد. می نشان را تاریخچه زمانی مطالعه عددی آوروچ و برون با نتایج حاصل از پژوهش حاضرمقایسه  5 شکل. است شده مقایسه با هم

 . اندوجود اختلاف در این دو  تاریخچه زمانی، ناشی از فرضیاتی است که نرم افزارهای مورد استفاده در نظر گرفته

 

 با مدل آوروچ و براون و پژوهش حاضر CAARC: مقایسه تاریخچه زمانی پاسخ عرضی ساختمان 5شکل 

 

 بندی   بررسی استقلال نتایج از شبکه -3-1
 

 Hex Dominate و Tetrahedrons هایالمانبندی با شبکه -3-0-0

جهت  Hex Dominate المان بندیو یک مدل با شبکه Tetrahedronالمان  بندیشبکهمدل با  کی جینتا سهیمنظور مقامطالعه به نیدر ا

ی از انمونه ( و6شکل )در  Tetrahedronsی با المان بندشبکهی از انمونه. شده استاستفادهی سازه و سیال با ابعاد متفاوت بندشبکه

بندی غیر ساختاری ایجاد یک شبکه Hex Dominateبا المان  بندیاند. شبکه( آورده شده2شکل )در  Hex Dominateبا المان  یبندشبکه

 .[19]باشد( ندارند مفید میINFLATIONتورم )که نیاز به  CFDنموده و برای کاربردهای 
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 Tetrahedrons[19] سازه با المان محیطساختمان در  بندیشبکهو  Fluent محیطتونل باد در  بندیشبکه :(6شکل )
 

 

 سازه بالمان محیطساختمان در  بندیشبکهو  Fluent محیطتونل باد در  بندیشبکه :(2شکل )
 

 Tetrahedronهای با المان شبکهشود. می جادیا یوجه مربع 6لبه است که با  17راس و  0 یدارا Hex Dominate المان

خوبی بندی را بعد از جابجایی بهاینکه عمل اصلاح شبکهشود و علیرغم ایجاد می هرمیوجه  0 باباشد که لبه می 6راس و  0با  بندیشبکه

 Hexهای بندی با المان. شبکه[19]کندزمان بیشتری نیاز داشته و خطای زیادی ایجاد میدهد ولی برای تحلیل به مدتانجام می

Dominate (.0شکل) گرددل کامپیوتر نیز کم مییابند زمان تحلیها در این مورد کاهش میصورت مکعبی بوده ضمن اینکه تعداد المانبه 

 

 
 

 Hex Dominat [19]و Tetrahedrons یهاالمانشکل  :(8شکل )
 

. حال [16]شده است تحلیل مسئله استفاده جهت Awruchو Braunمدل  و طبق Hex Dominatی بندشبکهدر مقاله حاضر از 

آورده شوند. برای  به دستیط سازه و هم در محیط سیال در محی هم بندشبکهی مهم است که اندازه مناسب بندشبکهبعد از انتخاب نوع 

 اند.( آورده شده5( و )0ها درجداول )های فوق استفاده و خطاهای آنی متفاوت المانهااندازهاز  کار ینا
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 [19]تحقیق ایندر  شدهیشمختلف آزما هاییبندبا شبکه یجنتا یسهمقا-0جدول 

 شبکهنوع  نام مدل
بندی اندازه شبکه

FSI)متر( 

بندی اندازه شبکه

 سازه)متر(
 گرهتعداد 

بندی نوع اندازه شبکه

 تونل باد

 واریانس پاسخ

X در جهت   

 واریانس پاسخ

Y در جهت   

BRAUN&AWRUCH HEX DOMINAT - - 383613 - 0/71 0/065 

F10S10-4311C HEX DOMINAT 10 10 4311 COARSE 0/32 0/05 

F5S5-20547 HEX DOMINAT 5 5 20547 COARSE 1/0065 0/35 

F4S5-27265M HEX DOMINAT 4 5 27265 MEDIUM 1/0723 0/01193 

F3S5-31763C HEX DOMINAT 3 5 31763 COARSE 0/7821 0/17 

F4S5-67139fine HEX DOMINAT 4 5 67139 FINE 2/015 0/02038 

F2S5-103934C HEX DOMINAT 2 5 103934 COARSE 0/73 0/09 

F2S2-107290C HEX DOMINAT 2 2 107290 COARSE 0/74 0/06 

F1.5S3-232133 HEX DOMINAT 1/5 3 232133 COARSE 0/392 0/039 

TETRAHEDRONS TETRAHEDRONS 2 2 50610 COARSE 0/577 0/4 

 
 یعرض و یدر جهت طول BRAUN&AWRUCHپاسخ سازه نسبت به مدل  یدرصد خطا-(5جدول )

 

 یبندنوع شبکه نام مدل

درصد خطا 

در جهت 

 یطول

 یبندنوع شبکه نام مدل
درصد خطا در 

 یجهت عرض

BRAUN&AWRUCH HEX DOMINAT 0 CAARC BRAUN&AWRUCH 0 

F2S5-103934C HEX DOMINAT 2/8 F2S2-107290C HEX DOMINAT 7/6 

F2S2-107290C HEX DOMINAT 4/2 F10S10-4311C HEX DOMINAT 23/07 

F3S5-31763C HEX DOMINAT 10/15 F2S5-103934C HEX DOMINAT 38/46 

TETRAHEDRONS TETRAHEDRONS 18/73 F1.5S3-232133 HEX DOMINAT 40 

F5S5-20547 HEX DOMINAT 41/76 F4S5-67139fine HEX DOMINAT 68/64 

F1.5S3-232133 HEX DOMINAT 44/78 F4S5-27265M HEX DOMINAT 81/64 

F4S5-27265M HEX DOMINAT 51/02 F3S5-31763C HEX DOMINAT 161/53 

F10S10-4311C HEX DOMINAT 54/93 F5S5-20547 HEX DOMINAT 438/46 

F4S5-67139fine HEX DOMINAT 183/8 TETRAHEDRONS TETRAHEDRONS 515/38 
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اطراف  بندیشبکهدر نظر گرفتن با  Fluentی محیط سیال را در فضای بندو شبکه Transient Structureسازه را در محیط  هایالمانابعاد 

 اند.شده  ( انتخاب2( و )6ل )اشکا و مطابق تربزرگ با ابعادها های با ابعاد ریزتر و در کنارهمختلف در کنار ساختمان با المانابعاد سازه با 

  S ابعاد المان شبکه اطراف سازه در محیط سیال، اندازه یانگرنما pو  Fluentمحیط  نشانگر n-qSpF ،F( در عبارت 5 (و )0در جداول)

ی مدل هاگرهبعد از خط تیره نیز نمایانگر تعداد  nو ی اسازهیط در محی سازه بندشبکهنمایانگر ابعاد  qو  Structureنمایانگر محیط 

اندازه بزرگ  صورتبهباد  در تونلی محیط اطراف سازه بندشبکهکه  است یناعبارت بالا به معنی  بعد از C کلمه ند.هستشده یلتحل

و که نسبت به حالت قبلی ریزتر است  افزارنرمفرض یشپبه معنای متوسط  Mهمین ترتیب  و بهشده  درنظرگرفته افزارنرمفرض یشپ

 باشدیباد م در تونلدر فضای اطراف سازه  افزارنرمفرض یشپی ریز بندشبکهنیز به معنی  FINEیت درنها

 بزرگ باد خطای کمتری دارند. در تونلسازه  در اطرافمتر  2×2ی بندبا شبکهی هامدلشود می استنباط( 0طوری که از جدول )همان

ی ترکینزدپاسخ  علاوه بر آنکه F2S5-103934Cدارد. برای مثال، مدل  تأثیری زمان تحلیل بر رویط سازه در محی بندشبکهکردن ابعاد 

ولی مدل  داردلازم  107290C-F2S2زمان تحلیل کمتری نسبت به مدل  و دهدمی طولی جهت در Awruch و Braunنسبت به مدل 

F2S2-107290 (. لذا مدل (0) جدول) دهدمیعرضی به دست  جهت دری ترکینزدسازه پاسخ  طیمح دری بندشبکهکردن  ترکوچک با

F2S5-103934C هایپاسخ اثرهای بلند در برابر بادبر ی ساختماناسازهی هایخرابازآنجاکه اکثر  شودمیعرضی ترجیح داده  جهت در 

از این مدل استفاده شود. ها در برابر باد های بلند برای برآورد پاسخ عرضی آنلذا بهتر است که در تحلیل ساختمان دهد.عرضی سازه رخ می

 اند.آورده شده( 5) جدول در یعرض وطولی  جهت درخطاها  زانیم

 نتایج  تفسیر و بررسی -6

 افزارنرم تحلیل از حاصل در پژوهش حاضر، ساختمان بلند بیضی شکل در حالت قطر بزرگ عمود بر باد قرار داده شده است. نتایج

ANSYS نهایی باد میانگین سرعت برای و شکل بیضی ساختمان بلند مختلف ارتفاع سه در عرضی و طولی شتاب زمانی تاریخچه صورتبه  

 در و ها استخراجشتاب معیار انحراف سپس و در جهت عرضی ارائه متفاوت میانگین سرعت چهارمتر بر ثانیه در جهت طولی و  27یعنی 

 اند. شده تفسیر و جاگذاری نامهآیین استاندارد هایمنحنی

 بیضی پلان با ساختمان طولی شتاب زمانی تاریخچه -6-1
مختلف از ساختمان در  ارتفاعات متر بر ثانیه و در 27سرعت  برای بیضی شکل پلان با بلند ساختمان طولی شتاب زمانی تاریخچه

فوق نشان میدهد که ابتدا شتاب ساختمان بیشتر و بعد از مدتی به حالت  طولی شتاب زمانی تاریخچه ارائه شده است. 11الی 9اشکال 

لازم به  .هم دیده میشودBraun&Awruch  [16]و [18]و همکاران   Shenghong Huangپایدار خود نزدیک میشود. این روند در مدل های 

لذا ممکن است که فرآیند شکل حاضر چندین بار  ذکر است که از آنجا که ارتعاش ساختمانهای بلند یک فرایند تصادفی ارگودیک است

 تکرار شود. به لحاظ صرف وقت در تحلیل عددی توسط کامپیوتر، بیشتر محققان به همین قدر تحلیل از لحاظ زمانی بسنده می کنند.
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 متر از پای ساختمان 68ارتفاع متر بر ثانیه در  27درسرعت: تاریخچه زمانی پاسخ شتاب طولی ساختمان با پلان بیضی 9شکل 

 
 

 

 ساختمان پای از متر 178 ارتفاع در ثانیه بر متر 27 درسرعت بیضی پلان با : تاریخچه زمانی پاسخ شتاب طولی ساختمان18شکل  
 

 

 ساختمان پای از متر108ارتفاع  در ثانیه بر متر 27 درسرعت بیضی پلان با : تاریخچه زمانی پاسخ شتاب طولی ساختمان11شکل 
 

در ارتفاعات مختلف و سرعت  هاشتابآمد، مقدار انحراف معیار  به دست هاساختمانکه تاریخچه زمانی شتاب حرکت  بعدازآن

( آورده گردندیمی مربوطه مشخص هانامهنییآراحتی ساکنان )که توسط  اریمعی هایمنحنو در  شدهاستخراجهای میانگین مختلف باد 

در  هاساختمان()رهنمودهایی برای ارزیابی قابلیت سکونت AIJ- (GEHBV,2004  نامهنییآ. مقایسه نتایج تحلیل حاضر و مقادیر شوندیم

 آورده شده اند 10الی  17در اشکال  متر بر ثانیه 27برای سه ارتفاع مختلف ساختمان و برای سرعت  (]12[اثر ارتعاش
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 متری  ساختمان بلند با پلان بیضی68برای انحراف معیار شتاب طولی و برای ارتفاع  AIJ-GEHBV,2004  نامهنییآمقایسه نتایج تحلیل حاضر و مقادیر :  17شکل

 متر بر ثانیه 72سرعت برای  شکل

 27متری از زمین عملکرد ساختمان بلند با پلان بیضی شکل در سرعت میانگین باد  68که در ارتفاع دهد نشان می 17شکل

و این بدان سبب است که انحراف معیار شتاب در محدوده بالاتر از سطح  در بالای ساختمان راحتی ساکنان را به خطر میاندازد هیمتربرثان

 .رندیگیمقرار  نامهنییآاستاندارد 
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متری  ساختمان بلند با پلان 178برای انحراف معیار شتاب طولی و برای ارتفاع  AIJ-GEHBV,2004  نامهنییآ ریحاضر و مقاد لیتحل جینتا سهیمقا: 11شکل 

 متر بر ثانیه 27سرعت بیضی شکل و برای 

 

 27متری از زمین عملکرد ساختمان بلند با پلان بیضی شکل جهت راحتی ساکنان در  178دهد که در ارتفاع نشان می 11شکل 

گرفته و راحتی ساکنان را به خطر قرار  نامهنییاندارد آتدر محدوده بالاتر از سطح اسارضا نشده و  بالامیانگین باد  سرعت به خاطر هیمتربرثان

 . اندازدیم

 
متری  ساختمان 108برای انحراف معیار شتاب طولی و برای ارتفاع  AIJ -GEHBV,2004  نامهنییآ: مقایسه نتایج تحلیل حاضر و مقادیر 10 شکل 

 متر بر ثانیه 27سرعت بلند با پلان بیضی شکل و برای 

0
.5

5
5

0

0.1 1 10

ب 
شتا

(
cm

/s
2

)

(Hz)فرکانس

Fair

Standard

Good

Very Good

RMS ی  در ساختمان باپلان بیض(طولی)شتاب

0
.5

5
5

0

0.1 1 10

ب 
شتا

(
cm

/s
2

)

(Hz)فرکانس 

Fair

Standard

Good

Very Good

RMS ارتفاع ساختمان باپلان بیضی  در(طولی)شتاب

متر بر ثانیه72متری برای سرعت 180



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 200 تا 220، صفحه 1041، سال 9 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  239

 

به خاطر شتاب زیاد حرکت جانبی  هم آنی بلند و هاساختمانبه بالا، اکثر  دوسوماست که از ارتفاع  شده ثابتبه تجربه 

ی راحتی ساکنان مضر است و باید برافوق عملکرد ساختمان  سرعتکه برای  دهدیمنشان  10. شکلباشندیمها خالی از سکنه ساختمان

 باید با ادواتی مانند میراگرها جلو ارتعاش گرفته شود یا فرم آئرودینامیک ساختمان اصلاح شود.  مثلاًی اندیشه شود. اچاره

 شکل بیضی پلان با ساختمان عرضی شتاب زمانی تاریخچه -6-2

ی میانگین باد مختلف و ارتفاعات مختلف ساختمان هاسرعتتاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان بلند با پلان بیضی برای 

 . باشدیم 12الی  15اشکال  صورتبه

 

 ساختمان پای از متر 68ارتفاع  در ثانیه بر متر 10،16،50،27 شکل درسرعتهای بیضی پلان با ساختمان عرضی : تاریخچه زمانی شتاب15شکل 

 

 

 ساختمان پای از متر 178ارتفاع  در ثانیه بر متر 10،16،50،27 درسرعتهای بیضی شکل پلان با ساختمان عرضی : تاریخچه زمانی شتاب16شکل 
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 ساختمان پای از متر 108ارتفاع  در ثانیه بر متر 10،16،50،27 شکل درسرعتهای بیضی پلان با ساختمان عرضی : تاریخچه زمانی شتاب12شکل  

 

 
متری  ساختمان بلند با پلان 68برای انحراف معیار شتاب عرضی و برای ارتفاع  AIJ-GEHBV,2004 نامهنییآ: مقایسه نتایج تحلیل حاضر  و مقادیر 10شکل 

 ی مختلفهاسرعتبیضی شکل و برای 

-0.12

-0.07

-0.02

0.03

0.08

0.13

140 160 180 200 220 240

ب 
تا
ش

  
(

m
/s

2
)

(s)زمان 

18سرعت

36در سرعت

54در سرعت

72درسرعت 

0
.0

5
0

.5
5

5
0

0.1 1 10

ب 
شتا

(
cm

/s
2

)

(Hz)فرکانس

Fair

Standard

Good

Very Good

RMS تفاع ساختمان باپلان بیضی در ار( عرضی)شتاب

متری برای سرعتهای مختلف60

72 (m/s)

36(m/s)

54(m/s)

18(m/s)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 200 تا 220، صفحه 1041، سال 9 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  201

 

راحتی ی میانگین باد، عملکرد ساختمان هاسرعتمتری و در جهت عرضی برای کلیه  68که در ارتفاع  دهندیمنشان  10شکل 

 .ردیگیقرار م نامهنییاندارد آتسطح اس پایینشتاب در محدوده  اریانحراف مع که است آن به خاطرو این  ساکنان را به خطر نمی اندازد 

 

 
متری  ساختمان 178برای انحراف معیار شتاب عرضی و برای ارتفاع  AIJ-GEHBV,2004 نامهنییآ: مقایسه نتایج تحلیل حاضر  و مقادیر 19شکل 

 ی مختلفهاسرعتبلند با پلان بیضی شکل و برای 

 

ی میانگین باد، عملکرد ساختمان هاسرعتمتری و در جهت عرضی برای کلیه  178که در ارتفاع  دهندیم نشان 19شکل 

 .ردیگیقرار م نامهنییسطح استاندارد آ نییشتاب در محدوده پا اریانحراف معزیرا  کندینمی برای ساکنان ایجاد امسئله
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متری  ساختمان بلند با 108و تحلیل حاضر برای انحراف معیار شتاب عرضی و برای ارتفاع  AIJ-GEHBV,2004 نامهنییآ: مقایسه مقادیر 78شکل 

 ی مختلفهاسرعتپلان بیضی شکل و برای 

نشان میدهند که در جهت عرضی برای همه سرعت های میانگین باد عملکرد راحتی ساختمان را مختل می شود و   78شکل 

 پاسخ ساختمان بهبود یابد. ی مختلفهاروشباید به 

شده  آورده  2و  6جداول صورت بهبلند بیضی شکل در پلان در برابر باد  ساختمانعوامل مختلف بر عملکرد  ریتأثبطورخلاصه 

 . است

 

 در جهت طولی)در امتداد باد( موردمطالعه ساختمانعملکرد  6جدول 

از  موردنظرارتفاع نقطه  پلان ساختمان
 ساختمان)متر(

 (هیمتربرثان) 28سرعت میانگین باد در تراز بام ساختمان 

 

 بیضی شکل

 نامناسب 01

 نامناسب 081

 نامناسب 081
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 در جهت عرضی)امتداد عمود بر باد( موردمطالعه ساختمانعملکرد  2جدول 

ارتفاع نقطه  پلان ساختمان
از  موردنظر

 ساختمان)متر(

 (هیمتربرثانساختمان )سرعت میانگین باد در تراز بام 

08 30 45 28 

 

 بیضی شکل

 خوب یلیخ خوب یلیخ خوب یلیخ خیلی خوب 01

 خوب خوب یلیخ خوب یلیخ خوب یلیخ 081

 نامناسب نامناسب نامناسب استاندارد 081

 

 نتیجه گیری -0

 خلاصه تحلیل و بعدی سه محاسباتی سیالات دینامیک بروش بیضی پلان با و متر 108 ارتفاع با ساختمانی بلند پژوهش این در

  ند.ه اشد آورده ساختمان هایتحلیل از حاصل  نتایج

بلند با پلان بیضی شکل با ابعاد مورد مطالعه در این پژوهش در  ساختمانیافت که پاسخ  توانیم الذکرفوق ساختماناز تحلیل 

ی بلند با پلان هاساختمان. بنابراین بهتر است در محاسبه باشداز ساختمان و نوع پاسخ می موردنظربرابر باد تابع سرعت میانگین باد ارتفاع 

 مهمترین نتایج این پژوهش به شرح زیر است:بیضی شکل در برابر باد به موارد فوق توجه نمود. 

در  هیبرثان متر 27عملکرد طولی ساختمان بلند با پلان بیضی شکل در سرعت میانگین باد  ازنظردر کل ارتفاع ساختمان  -1

 بالای ساختمان ارضا نشده و راحتی ساکنان را به خطر می اندازد. 

ی ایجاد نکرده و امسئلهمتر  178تا ارتفاع  دهند باد در جهت عرضی)امتداد عمود بر باد( ونتایج پژوهش حاضر نشان می -7

 . اندازدینمحتی ساکنان را به مخاطره را

به لحاظ متر بر ثانیه  27و  50، 16در سه سرعت متری  108در جهت عرضی ساختمان بلند با پلان بیضی شکل در ارتفاع  -1

 اندازد.عملکرد راحتی ساکنان را به خطر می

طولی و چه در جهت عرضی در تراز بام  متر بر ثانیه، چه در جهت 27دهد که برای سرعت نتایج این پژوهش نشان می -0

افتد. لذا باید برای این مشکل یا بوسیله میراگرها و یا اصلاح شکل آئرودینامیکی ساختمان بلند بیضی شکل راحتی ساکنان به خطر می

 ای اندیشیده شود.ساختمان چاره
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